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毛乌素 沙 地 不 同 林 龄 杨 柴 灌木 林 土 壤 呼 吸 
及 其 影响 因素 
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摘 要 : 为 探究 沙漠 化 逆转 过 程 中 林地 土壤 呼吸 速率 和 通 量变 化 趋势 及 其 主要 影响 因子 ,本文 选择 毛乌素 沙 地 林 
龄 为 9a、18a 和 30a 杨 柴 人 工 灌 木林 和 未 造林 流动 沙 地 (CK), 用 Li-8100A 土壤 碳 通 量 监测 系统 对 土壤 呼吸 速率 进 


行 定位 观测 ,并 对 主要 环境 影响 因子 进行 了 测定 。 结 果 表 明 :(1) 土壤 呼吸 速率 和 通 量 均 在 植物 生长 季 5 一 10 月 呈 
现 出 先 升 高 后 降低 的 单 峰 曲 线 变化 规律 ,最 高 值 出 现在 7 月 .(2) 土壤 呼吸 速率 和 通 量 随 杨 柴 林 龄 增长 呈 持 续 增 加 


趋势 ,而 呼吸 速率 温度 敏感 性 (Qw) 则 旦 持续 下 降 趋 势 。 


生长 季 5 一 10 月 杨 柴 林 各 样 地 土壤 呼吸 平均 速率 大 小 为 : 


30 a(2.16 pmol+m?+s"')> 18 a(1.98 pmol-m?+s")>9 a(1.41 pmol+m™+s™) > CK(0.24 umol -m° s~); EERIE WiN EÉ. 
大 小 顺序 为 :30 a(365.74 g C-m”°) > 18 a(313.63 gC:m’)>9 a(218.66gC:m’)>CK(40.08 gC:m’),(3) CK.9a 和 18a 


样 地 土壤 呼吸 速率 季节 性 变化 主要 受 土壤 温度 和 水 分 的 耦合 作用 (P< 0.01), 而 30 a 样 地 的 主 控 因子 为 土壤 温度 


(P<0.01)。(4) 土壤 呼吸 碳 通 量 与 植被 生物 量 .土壤 有 机 碳 和 全 气 含 量 均 呈 显著 正 相 关 关 系 (P< 0.05)。 


关键 词 : 土壤 呼吸 ;影响 因素 ; 杨 业 ; 毛乌素 沙 地 


土壤 呼吸 (Soil Respiration ) 是 指 未 扰动 土壤 产 
生 二 氧化 矶 并 向 大 气 释 放 的 过 程 ,是 生态 系统 碳 循 
环 过 程 中 的 一 个 重要 环节 ,在 区 域 和 全 球 尺度 上 对 
大 气 二 氧化 碳 浓度 调控 起 着 关键 作用 一 。 据 统计 ， 
全 球 每 年 以 土壤 呼吸 的 形式 向 大 气 释放 60~98 Pg 
的 矶 ,是 人 类 活动 排放 碳 总 量 的 6~7 倍 “。 因 此 ， 
土壤 呼吸 作用 的 微小 变化 可 能 会 引起 大 气 二 氧化 
碳 浓度 的 明显 改变 ,并 可 能 对 全 球 气候 变化 产生 正 
反馈 效应 “。 

在 我 国 北方 干旱 半 干 旱地 区 , 因 植 被 和 土壤 稳 
定性 差 ,土壤 有 机 碳 含量 相对 较 低 ,土壤 呼吸 是 生 
态 系统 碳 损失 的 主要 过 程 之 一 ,也 是 生态 系统 对 气 
候 变 化 最 敏感 的 响应 过 程 之 一 ” ”"。 随 着 人 工 林 建 
植 和 发 育 , 其 物种 组 成 、 群 落 结构 .生物 量 积 累 以 及 
土壤 性 状 等 均 随 林 龄 发 生 相 应 的 变化 ,进而 导致 士 
壤 呼 吸 过 程 存在 显著 差异 ” 。 崔 羽 等 ”对 金沙 江 


收 稿 日 期 : 2022-10-20; 修订 日 期 : 2022-12-04 


下 游 银 合欢 人 工 林 研究 显示 ,土壤 呼吸 速率 随 着 林 
岭 的 增加 而 减 小 ,Zhao 等 对 沙尘暴 源 区 山 杨 人 工 
林 的 人 研究 也 得 出 相同 的 结果 ;而 Cao 等 “对 西 双 版 
纳 橡胶 人 工 林 研 究 发 现 ,土壤 呼吸 速率 随 林 龄 增 大 
呈现 先 增 后 减 的 趋势 。 在 我 国 北方 干旱 半 干 旱 沙 
地 ,沙漠 地 区 , 随 着 人 工 防风 固沙 植被 的 可 持续 恢 
复 ,土壤 呼吸 速率 及 通 量 的 基本 变化 规律 以 及 呼吸 
过 程 对 植被 因子 .土壤 水 热 因子 和 理化 性 质变 化 的 
响应 机 理 研 究 相 对 较 少 ,特别 是 土壤 呼吸 与 多 个 影 
响 因 子 的 耦合 关系 尚 不 清楚 。 

杨 柴 (Hedysarum laeve) 是 我 国 北方 沙 区 防风 固 
沙 先 锋 树 种 ,其 造林 方式 有 人 工 植 苗 和 直播 造林 两 
种 ,而 直播 造林 又 以 飞播 为 主 *”"”"。 毛 乌 素 沙 地 胃 
尔 多 斯 地 区 自 20 世 纪 80 年 代 起 实施 杨 迪 规模 化 防 
沙 治 沙 造林 工程 ,经 近 40 a 的 治理 ,形成 了 大 规模 的 
人 工 植 被 恢复 区 ,学 者 从 杨 柴 水 分 生理 生态 “”\ 土 
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培 水 分 动态 特征 ”根系 特征 ”群落 空间 异 质 性 
等 方面 开展 了 深入 研究。 本文 以 毛 马 素 沙 地 杨 柴 
人 工 灌木 林 为 研究 对 象 ,从 人 工 林 群落 发 展 的 不 同 
时 间 尺 度 上 进行 土壤 呼吸 动态 观测 ,阐明 杨 柴 人 工 
灌木 林 生 长 季 土 壤 呼 吸 速率 \ 通 量 随 植被 恢复 年 限 
的 变化 规律 及 对 主要 环境 因子 的 响应 特征 ,为 今后 
沙 地 杨 柴 防 风 固 沙 林 固 碳 增 汇 经 营 \ 沙 地 生态 系统 
碳 汇 功能 评估 提供 科学 指导 和 参考 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

EG A Vb Mh (37° 27.5’ N~39° 22.5'N, 107° 20’ E~ 
111°30'E) ER UAVS — RA Re Ty RS 
JOT Pa AB DE PG RTH AB TERET Et 
东北 部 ,总 面积 为 3.8x10' km:。 本 研究 在 毛乌素 沙 
地 鄂尔多斯 市 马 审 旗 乌 兰 陶 勒 善治 沙 站 2011 年 、 
2002 年 杨 柴 造林 地 和 乌 审 召 治 沙 站 1990 年 杨 柴 造 
林地 进行 。 该 区 域 属于 温带 半 干 旱 大 陆 性 季风 和 气 
候 ,平均 年 降水 量 270~350 mm, 降水 主要 集中 于 
6 一 9 H ,平均 年 蒸发 量 1800~2500 mm; 年 平均 气温 
7.2 "C ,年 平均 总 日 照 时 数 2900 h ,无霜期 约 为 113~ 
156 d ,平均 海拔 1300 m, 土壤 类 型 为 风沙 土 ;植物 种 
以 沙 柳 (Salix cheilophila) 5 (Hedysarum leave) 4E 
棱 (Hedysarums coparium ) AEE SIL ( Caragana kor- 
shinskii) His (Artemisia ordosica ) ERA E, 
1.2 试验 样 地 设置 与 调查 

(1) 样 地 设置 。 选 择 1990 年 .2002 年 .2011 年 
营造 的 杨 柴 防风 固沙 林 , 分 别 设置 了 20 mx20 m 的 
国定 样 地 两 块 , 杨 柴 造 林 前 立地 类 型 均 为 流动 沙 
地 ,造林 后 无 浇 水 .除草 等 经 营 措施 ,处 于 长 期 封 育 
状态 ,无 病虫害 、 火 灾 发 生 , 杨 柴 种 群 天 然 更 新 良 
好 ; 男 设置 两 块 未 造林 流动 沙 地 样 地 作为 对 照 。 

(2) 指标 调查 与 测定 。 在 已 选 好 的 固定 样 地 内 
设 5 个 5 mx5m 样 方 ,用 目测 法 测定 灌木 盖 度 ,直接 


统计 灌木 种 类 和 数量 ,用 钢 卷 尺 测量 高 度 XE 
木 全 部 地 上 部 分 测定 生物 量 。 在 灌木 调查 样 方 内 
再 设 1 mx1 m 小 样 方 ,用 上 述 方法 测定 样 方 内 草本 
盖 度 .和 地 上 生物 量 ,采集 样 方 内 全 部 枯 落 物 并 测 
定 现 存量 ,最 后 按 样 方 规格 控 开 1 m 深 的 土壤 剖面 ， 
收集 全 部 植物 根系 并 测定 生物 量 ;采集 0~10 cm、 
10~20 cm 、20~40 cm 、40~60 cm 土 层 样品 各 300 g 左 
右 带 回 实验 室 , 用 重 铬 酸 钾 - 外 加 热 法 测定 有 机 碳 
含量 ,用 凯 氏 定 氮 法 测定 全 氮 含 量 ,试验 样 地 详 
细 信 息 见 表 1。 
1.3 土壤 呼吸 测定 
于 2019 年 9 月 ,在 已 选 好 的 每 块 固定 样 地 设置 
5 个 3 mx3 m 的 土壤 呼吸 观测 样 方 , 样 方 间 距 >7m， 
采用 内 径 20 cm 的 聚 氧 乙烯 环 (PVC) 制 作 高 15 cm 
的 垫圈 ,在 每 个 样 方 土壤 中 插入 13 cm, 地 面 留 2 
cm, 共 设 40 个 PVC 环 测定 土壤 呼吸 。 测 定 前 一 天 
剪除 垫圈 内 植被 地 上 部 分 ,采用 美国 LI-COR 公司 生 
产 的 Li-8100A 土壤 碳 通 量 观 测 系统 ,从 2020 年 5 一 
10 月 进行 土壤 呼吸 速率 连续 定位 测定 ,每 个 月 测定 
1~2 次 ,每 次 选择 3~4 个 天 气 晴朗 的 工作 日 进行 24 h 
昼夜 观测 ,白天 从 06:00 一 18:00 每 隔 2h 测 一 次 , 夜 
间 18:00 至 次 日 06:00 每 隔 3h 测 一 次 。 用 土壤 温度 
和 水 分 自动 记录 仪 对 土壤 5 cm 10 cm .20 cm 和 30 
cm 土 层 温度 和 含水 率 同步 测定 ,数据 记录 间隔 期 为 
30 min. 
14 数据 处 理 与 分 析 
运用 指数 回归 模型 描述 土壤 呼吸 速率 与 土壤 
温度 的 关系 ,并 计算 土壤 呼吸 速率 的 温度 敏感 性 
(Oo)2 ,如 公式 (1) 和 公式 (2): 
R =ae" (1) 
Oo=e (2) 
运用 线性 回归 模型 描述 土壤 呼吸 速率 与 土壤 
含水 量 的 关系 ”, 如 公式 (3): 
R =a+bW 


(3) 


表 1 杨 柴 灌木 林 及 对 照 试验 地 基本 信息 


Tab.1 Basic information of Hedysarum leave shrubbery and control experimental field 


样 地 编号 ”造林 年 份 地 理 位 置 造林 方式 灌木 羡 度 /% 草本 盖 度 /% 优势 物种 重要 值 
CK 一 109°13'54.15"E,38°53'13.54"N 一 一 一 一 一 
9a 2011 年 109° 14'32.26"E 38° 51'36.25"N 植 苗 70.0+1.53b 20.043.51¢ 杨 柴 0.742 
18a 2002 年 109°14'22.78"E, 38°51'48.73"N 飞播 96.0+0.55a 25.0+2.95b 杨 柴 0.703 
30a 1990 年 109°15’34.25”E,39°02'47.41”N 飞播 98.0+0.71a 35.0+3.56a 杨 柴 0.748 


注 :CK 代 表 未 造林 流动 沙 地 ,9 a 代 表 2011 年 杨 柴 造林 样 地 ,18 a 代表 2002 年 杨 柴 造 林 样 地 ,30 a 代表 1990 年 杨 柴 造 林 样 地 。 
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运用 多 元 线性 和 非 线性 模型 描述 士 壤 温度 、 含 
水 量 的 交互 作用 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 ” ,如 公式 
(4) 和 公式 (5): 

R,=ae"W° (4) 
R,=a+bT+cwW (5) 

生长 季 土 壤 呼 吸 砚 通 量 计算 采用 日 通 量 累 如 

法 ,日 通 量 为 每 天 土壤 呼吸 速率 平均 值 乘 以 24h, 计 
R =X R (6) 


式 中 :RR 为 土壤 呼吸 速率 (pmol"*m?…s') ;7 为 土壤 温 
ECC); W HEREKE); R, 为 生长 季 土 壤 呼吸 
碳 通 量 (g Cem’); R,,, 为 土壤 呼吸 日 通 量 (g Cm’); 
a bc 为 常数 。 

为 对 比 各 样 地 土壤 呼吸 速率 和 通 量 , 采 用 回归 
分 析 法 拟 合 每 个 样 地 土壤 呼吸 速率 与 土壤 温度 、 合 
水 量 的 单 因 素 和 双 因 素 模 型 。 用 每 块 样 地 土壤 温 
度 和 含水 率 连 续 自 动 记录 数据 ,代入 回归 模型 后 得 
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变化 趋势 (图 la)。 生 长 季 土 壤 最 高 温度 出 现在 6 一 
7 月 ,最 低温 度 均 出 现在 10 月 。 各 样 地 0~30 cm £ 
层 平均 土壤 含水 率 均 在 9 月 雨季 出 现 最 高 值 ,6 一 7 
月 的 旱季 最 低 (图 1b), 随 着 杨 柴 灌木 林 林 龄 的 增 
长 ,土壤 含水 量 月 变 幅 呈 减 小 趋势 。 

2.2 土壤 呼吸 季节 变化 特征 

2.2.1 土壤 呼吸 速率 季节 变化 ”根据 最 优 回归 模型 
计算 杨 柴 林 生 长 季 土 壤 呼 吸 速率 ,得 出 CK 和 林 龄 9 
ay 18 a, 30 a 土壤 呼吸 速率 变化 范围 分 别 为 0.14~ 
0.34 nmol ms "和 0.67~2.14 umol ms 1.26~ 
2.69 wmol+m?+s',1.25~3.07 umol.m …s"'。 在 5 一 
10 月 ,土壤 呼吸 速率 整体 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋 
势 ,最 高 值 出 现在 7 月 ,最低 值 出 现在 10 月 (图 2)。 
2.2.2 土壤 呼吸 通 量 季 节 变 化 从 图 3 可 知 ,生长 
季 5 一 10 月 各 样 地 土壤 呼吸 通 量变 化 整体 呈现 先 升 
高 后 降低 的 趋势 ,最 高 值 出 现在 7 月 ,最 低 值 出 现在 
10 月 。 方 差分 析 结果 显示 ,各 月 不 同样 地 土壤 呼吸 


到 每 隔 30 分 钟 的 土壤 呼吸 速率 ,用 时 间 乘 以 呼吸 速 
率 得 到 每 天 的 呼吸 通 量 ,以 天 为 时 间 步 长 累加 得 出 
生长 季 士 壤 呼吸 通 量 。 

采用 单 因 素 方差 分 析 (One-way ANOVA) 比较 
土壤 呼吸 差异 性 ,并 用 邓肯 (Duncan) 多 重 比较 法 检 
验 显著 性 。 应 用 多 元 回归 模型 分 析 环 境 因 子 对 土 
壤 呼 吸 的 相对 重要 性 ;所 有 数据 分 析 由 SPSS 22.0 完 
成 ,图 表 绘 制 由 Sigmaplot 12.0 完 成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 温度 和 含水 率 的 季节 变化 特征 
植物 生长 季 各 观测 样 地 0~30 cm 土 层 平均 温度 
月 变 幅 为 10.88~25.82”C , 均 表 现 为 先 升 高 后 下 降 的 


_ (a) 土壤 温度 月 变化 o CK 9 San 18an 30a 


土壤 温度 /'C 


月 份 


通 量 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05)。CK 和 林 龄 9 a, 
18 a30 a 生长 季 土 壤 呼 吸 通 量 分 别 为 44.12 g Com? 
和 228.53 g C-m™~,332.01 g C-m™~,368.55 g C-m”, 5 
未 造林 流动 沙 地 相 比 ,3 个 林 龄 杨 柴 林地 生长 季 土 
壤 呼吸 通 量 分 别 增加 了 5.2 倍 .7.5 倍 和 8.4 倍 ,表明 
杨 柴 灌木 林 植被 恢复 加 强 了 沙 地 土壤 呼吸 作用 。 
2.3 土壤 呼吸 速率 影响 因素 

2.3.1 呼吸 速率 与 温度 、 含 水 量 的 关系 ”采用 指数 
模型 拟 合 土壤 温度 与 土壤 呼吸 速率 ( 表 2),CK 样 地 
土壤 呼吸 速率 与 5 cm 土屋 温度 显著 正 相 关 (P< 
0.05) ,而 各 林 龄 杨 柴 样 地 土壤 呼吸 速率 与 不 同 土 层 
温度 均 达 到 极 显 著 相 关 (P<0.01)。 采 用 线性 模型 拟 
合 不 同 深度 土壤 含水 量 与 土壤 呼吸 速率 ( 表 2) ,发 
现 林 龄 9a、18 a 的 杨 柴 样 地 土壤 呼吸 速率 与 土壤 舍 


4.0 O 土壤 含水 量 月 变化 


35 L = CK o 9an 18au 30a 
x 3.0 上 i 
i 2.5 b i 
关 2.0 
<1 一 
B 1.5 
H 10 

0.5 

0.0 1 

5 6 了 8 9 10 
月 份 


图 1 不 同 林 龄 杨 柴 灌木 林 土 壤 温度 和 含水 量 的 月 变化 趋势 


Fig. 1 The monthly trend of soil temperature and soil moisture content in different ages Hedysarum leave shrubbery 
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图 2 生长 季 5 一 10 月 土壤 呼吸 速率 变化 
Fig. 2 Changes of soil respiration rate from May to October in the growing season 
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注 :不 同 小 写字 母 表 示 相 同月 份 不 同样 地 间 土 壤 呼吸 通 量 差异 显著 (P< 0.05). 
图 3 不 同 林 龄 杨 柴 灌木 林 生长 季 5 一 10 月 土壤 呼吸 通 量 
Fig.3 Soil respiration flux of different ages Hedysarum leave shrubbery from May to October in growing season 
水 量 呈 极 显著 相关 (P<0.01) ,而 CK、30 a 样 地 土壤 KORTE AR RAE Ee RA Le E 
呼吸 速率 与 土壤 含水 量 相 关 性 不 显著 (P>0.05)。 均 随 林 龄 逐渐 增加 , 且 不 同 林 龄 之 间 差 异 显著 (P< 
采用 线性 和 非 线性 双 因素 复合 模型 拟 合 土壤 温 ”0.05)。 


E 含水 量 交互 作用 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 ( 表 3)。 
结果 表明 , 除 30 a 杨 柴 样 地 外 ,CK 和 9 a、18 a 杨 柴 
样 地 双 因 素 复 合 模型 比 单 因素 模型 拟 合 效果 更 优 ， 
土壤 温度 和 含水 量 能 够 共同 解释 了 土壤 呼吸 速率 月 
变化 的 $52.1% .90.4% 和 73.4% ,表明 土壤 温度 和 水 分 
耦合 作用 对 沙 地 土壤 呼吸 作用 的 影响 显著 。 

2.3.2 土壤 呼吸 速率 与 其 他 影响 因素 的 相关 性 从 
表 4 可 知 , 随 着 杨 柴 灌木 林 的 发 育 ,植被 生物 量 、 枯 


由 多 元 线性 回归 模型 分 析 发 现 ( 表 5) ,生长 季 十 
壤 呼吸 通 量 与 植被 生物 量 .土壤 有 机 碳 含量 和 全 氮 
含量 均 显著 相关 (P<0.05), 相 对 重要 性 分 别 为 29.6% 
ee 001) 18.6% (P<0.05) Fil 16.8% (P<0.01). 根据 
影响 因子 建立 的 回归 模型 为 : 
Y=39.14 + 0.04X, + 15.45X, +0.01X, + 96.72X, + 
0.03X.( R? =0.997, P<0.001 ) 


(7) 
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表 2 土壤 呼吸 速率 与 土壤 温度 、 含 水 率 的 单 因素 模型 和 温度 敏感 性 


Tab. 2 Single-factor models of soil respiration rate with soil temperature and moisture & temperature sensitivity 


R=ae” R=atbW 
样 地 土 层 深度 /em Qio 
a b R a b R 

CK 5 0.088 0.041 0.263° 0.188 1.722 0.034 1.507 
10 0.124 0.027 0.024 0.194 1.051 0.019 1.310 
20 0.138 0.022 0.011 0.231 -0.101 0.001 1.246 
30 0.158 0.015 0.001 0.254 -0.725 0.009 1.162 
9a 5 0.271 0.057 0.682” 0.468 30.907 0.353” 1.768 
10 0.282 0.059 0.694” 0.113 29.576 0.428” 1.804 
20 0.291 0.059 0.647” 1.190 -6.433 0.006 1.804 
30 0.289 0.060 0.617” 0.947 2.420 0.001 1.822 
18a 5 0.520 0.056 0.401” 1.046 22.006 0.485” 1.751 
10 0.480 0.057 0.391” 0.740 31.758 0.414” 1.768 
20 0.495 0.058 0.373” 0.855 27.306 0.448" 1.786 
30 0.417 0.060 0.359" 0.868 26.785 0.453” 1.822 
30a 5 0.777 0.044 0.690” 1.676 12.721 0.045 1.553 
10 0.789 0.045 0.677” 2.051 0.170 0.001 1.568 
20 0.821 0.045 0.643” 1.831 10.118 0.021 1.568 
30 0.781 0.047 0.570” 1.826 10.257 0.026 1.600 


注 :为 土壤 呼吸 速率 ,a、b\e 均 为 常数 ,7 为 土壤 温度 ,WW 为 土壤 含水 量 ;* 表 示 P<0.05,** 表 示 P<0.01。 下 同 。 


表 3 土壤 呼吸 速率 与 土壤 温度 和 含水 率 双 因素 模型 


Tab. 3 Two-factor model of soil respiration with soil temperature and soil moisture content 


i R=a+bT+cW R=ae” W 
样 地 ; 
a b C R a b c R 
CK -0.035 0.010 2.251 0.387” 0.236 0.043 0.251 0.521” 
9a —0.897 0.056 27.002 0.904” 2.863 0.057 0.637 0.904” 
18a 0.105 0.047 19.360 0.713” 2.025 0.035 0.257 0.734” 
30a 0.366 0.060 15.653 0.510” 1.939 0.029 0.156 0.539” 


表 4 不 同 林 龄 杨 柴 灌木 林 部 分 生物 和 非 生物 因子 特征 


Tab. 4 Characteristics of some biological and abiotic factors in different ages Hedysarum leave shrub forest 


林 龄 ”植物 地 上 生物 量 /(kg*hm*) MWR Eem) ”根系 生物 量 /(gm*) ”土壤 全 气 含 量 /(g*kg") 土壤 有 机 碳 含量 /(g'kg  ) 
9a 1911.1+180.4a 118.0+16.8a 194.3+78.6a 0.12+0.03a 0.63+0.09a 

18a 3226.9+243.9b 222.8+31.4b 526.0+129.1b 0.14+0.03a 1.10+0.23b 

30a 4289.2+165. 1c 365.1+101.4e 635.4+£171.5b 0.15+0.02b 1.27+0.03¢ 


注 : 小 写字 母 表 示 相 同 指标 在 不 同 林 龄 样 地 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05)。 


表 5 土壤 呼吸 通 量 与 生物 和 非 生 物 因子 多 元 回归 结果 


Tab.5 Multiple regression results of soil respiration flux and biological and abiotic factors 


调整 后 的 (R) 截 距 显著 性 (P) 斜率 各 变量 相对 重要 性 
多 元 回归 模型 0.997 39.14 0.001™ 一 一 
植被 生物 量 - - 0.001" 0.04 0.296 
有 机 碳 一 一 0.017 15.45 0.186 
根系 生物 量 一 一 0.288 0.01 0.173 
RA - 一 0.037 96.72 0.168 
枯 落 物 现存 量 一 一 0.174 0.03 0.176 


注 :*** 表 示 P<0.001;*## 表 示 0.001<P<0.01;* 表 示 0.01<P<0.05。 
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式 中 :了 为 土壤 呼吸 通 量 ; 忆 为 植物 地 上 生物 量 ; 郊 
为 有 机 碳 含量 ;成为 土壤 全 所 含量 ;总 为 根系 生物 
量 ;X; 为 村 落 物 现存 量 。 

2.3.3 呼吸 温度 敏感 性 (Oo) 变 化 特征 ”根据 土壤 温 
度 指数 函数 模型 得 到 季节 尺度 不 同样 地 土壤 呼吸 
速率 的 0w 值 ( 表 2) ,CK 和 林 龄 9a、18a、30a 杨 柴 林 
的 0w 值 变化 范围 分 别 为 1.16~1.51 和 1.77~1.82、 
1.75~1.82、1.55~1.60, 杨 些 林 植被 恢复 过 程 中 0w 值 
表现 出 先 增 后 降 的 变化 趋势 。 其 中 ,9 a、18a 和 30a 
样 地 0w 值 均 对 30 cm 土 层 温度 最 敏感 ,对 5 em 土 层 
温度 敏感 性 最 低 , 而 CK 样 地 对 5 cm 土 层 温度 的 敏 
感性 均 高 于 其 他 土 层 。 


3 讨论 


3.1 土壤 呼吸 速率 和 通 量 

赵 江平 等 ”对 黄土 丘陵 区 柠 条 人 工 林 土 壤 呼 
吸 速率 的 观测 结果 表明 ,5 一 10 月 土壤 呼吸 速率 呈 
单 峰 趋势 , 均 在 7 月 最 高 ,10 月 最 低 ,5 一 10 月 土壤 
呼吸 速率 均值 为 3.15 wmol-m?-s', HAAR ECA 
6 一 9 月 对 锡 林 河 流域 饥 鸡 儿 灌 从 的 土壤 呼吸 速率 
进行 观测 ,发现 锦 鸡 儿 灌 从 的 土壤 呼吸 速率 在 6 月 
达到 峰值 (3.81 wmol-m?+s'), GRAPE iS 
析 黄 河 三 角 洲 不 同 生境 条 件 下 标 柳 洪 丛 土壤 呼吸 
速率 , 春 、 夏 、 秋 3 个 季 有 变化 范围 为 0.31~3.42 
hmolm2?.s 2。 本 研究 中 9a.18a 和 30a 杨 上 某 灌木 林 
生长 季 土 壤 呼吸 速率 变化 范围 分 别 为 0.67~2.14 
umol .ms 1.26~2.69 numol.m 2.s 和 1.25~3.07 
pmol: m’: s ,最 高 值 出 现在 7 月 ,平均 值 分 别 为 
1.28 kmol ms 1.83 pmol+m?+s 2.14 umolm 
s'o 毛乌素 沙 地 杨 柴 林 生 长 季 土 壤 呼 吸 速率 总 体 上 
低 于 区 域 研究 结 

李 洪 建 等 ”用 动态 气 室 法 对 黄土 高 原 东 部 山 
区 黄 刺 玫 沙棘 洪 从 地 土壤 碳 通 量 进行 测定 结果 表 
明 ,土壤 碳 通 量 的 最 大 值 出 现在 土壤 温度 和 水 分 均 
较 高 的 6 一 7 月 ,最 低 值 出 现在 冬 春季 以 及 其 他 较为 
干旱 的 月 份 。 本 文 杨 粹 灌木 林 生 长 季 土 壤 呼 吸 通 
量 整体 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,最 高 值 也 出 现在 
7 月 ,最低 值 在 10 月 (图 3) ,这 一 规律 与 内 蒙古 羊 草 
草原 地 区 的 研究 的 结果 相 一 致 ”。 
3.2 土壤 呼吸 温度 敏感 性 (CO 

利用 不 同 土 层 温度 拟 合 4 个 观测 样 地 土壤 呼吸 


速率 ,得 出 平均 0w 值 分 别 为 1.31 (CK) 、1.80(9 a), 
1.78(18 a) 和 1.57(30 a) , 随 着 杨 柴 林 的 生长 发 育 ， 
On 值 呈 先 增 后 减 的 变化 趋势 。 王 博 等 "研究 发 现 ， 
库 布 齐 沙漠 植被 恢复 过 程 中 土壤 呼吸 Qo AEE F 
趋势 ,与 本 研究 结果 相似 ,说 明 在 气候 变 暖 背景 下 ， 
土壤 呼吸 敏感 性 随 植被 恢复 趋 于 下 降 , 有 利于 维持 
土壤 碳 库 的 稳定 。 本 研究 中 , 沙 地 杨 柴 人 工 林 土壤 
呼吸 Ou 值 低 于 全 球 尺度 0o 值 (2.03~2.40)5 和 中 国 
陆地 生态 系统 的 平均 0w 值 (1.80~3.05)”。 但 0w 值 
受 植被 变化 环境 水 热 条 件 土壤 理化 性 质 等 多 种 
因素 的 综合 影响 ,存在 一 定 的 不 确定 性 ,上 述 结论 
需 在 今后 继续 开展 相关 试验 研究 进行 验证 。 
3.3 土壤 呼吸 与 水 热 因 子 的 相关 性 

温度 是 在 季节 尺度 上 调节 和 控制 土壤 呼吸 速 
率 变化 的 主要 影响 因素 之 一 后 。 目 前 ,研究 土壤 呼 
吸 与 温度 间 相 互 关系 的 方程 有 多 种 ”i, 而 最 终 得 
到 的 一 致 性 结论 ,在 一 定 温度 范围 内 , 随 温 度 的 升 
高 ,土壤 呼吸 速率 显著 增加 。 本 研究 采用 指数 函数 
模型 模拟 土壤 呼吸 速率 与 不 同 土 层 温度 之 间 的 关 
系 ,结果 显示 生长 季 土 壤 呼 吸 速率 均 与 5 om 土 层 温 
度 呈 显著 正 相 关 , 与 同类 研究 得 出 的 结论 相似 1。 
通常 ,表层 土壤 热量 变化 较 敏感 ,也 是 土壤 微生物 
活性 和 根 呼吸 酶 活性 随 温 度 的 提高 而 增强 ,进而 导 
致 土壤 呼吸 作用 加 强 呈 。 此 外 ,土壤 含水 量 是 影响 
干旱 半 王 旱地 区 土壤 呼吸 速率 变化 的 重要 环境 要 
素 , 对 地 上 植被 .土壤 中 根系 生长 发 育 和 微生物 活性 
等 与 土壤 呼吸 密切 相关 的 生物 因子 起 调控 作用 后 。 
诸多 研究 显示 ,土壤 水 分 对 呼吸 速率 的 影响 具有 复 
杂 性 与 不 确定 性 FETE IEA AP RA AB 
关 等 特征 中。 本 研究 中 ,CK 样 地 土壤 呼吸 速率 与 圭 
壤 含 水 量 相关 性 并 不 显著 ,这 与 丁 金 枝 等 ”在 毛 乌 
素 沙 地 的 研究 结果 一 致 。9 a 和 18 a 杨 柴 林 样 地 土 
壤 呼 吸 速率 与 土壤 含水 量 极 显著 相关 ,而 30 a 样 地 
土壤 呼吸 速率 与 土壤 含水 量 相关 性 并 不 显著 。 这 
可 能 是 因为 在 水 分 荐 乏 的 沙 地 生态 系统 ,植被 盖 度 
相对 低 的 9 a. 18 a 样 地 表层 土壤 降水 人 渗 和 莹 散 过 
程 较 快 ,土壤 呼吸 对 水 分 变化 的 响应 十 分 敏感 ;而 
在 盖 度 较 高 的 30a 样 地 , 受 植被 层 截留 和 遮 阴 作用 
上 述 水 分 物理 过 程 较 缓慢 ,土壤 呼吸 对 其 响应 敏感 
度 相 对 低 。 
3.4 沙 地 土壤 呼吸 与 植被 生物 量 的 相关 性 

植被 生物 量 对 土壤 呼吸 的 影响 ,一 是 通过 地 上 
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凋落 物 和 地 下 死 根 等 有 机 碎 导 物 的 输入 和 分 解 过 
程 驱动 士 壤 异 养 呼吸 作 用 ”。 二 是 通过 地 下 持续 
积累 的 活 根系 生命 活动 促进 自 养 呼吸 作用 ”1。 本 
人 研究 发 现 ,9 a、18 a 和 30 a 林地 地 上 植被 和 地 下 根 
系 生 物 量 依次 为 1911.13 kg.hm 3226.98 kg:hm”、 
4289.22 kg .hm 和 194.3 kg hm~’, 526.0 kg hm’、 
635.4 kg'hm ,生物 量 随 林 龄 均 呈 增加 的 规律 ,30 a 
林地 生长 季 上 土壤 呼吸 通 量 较 9a 和 18 a 分 别提 高 
45.3% 和 61.3%。 杨 柴 灌木 林 植 被 生物 量 与 土壤 呼 
吸 通 量 之 间 存 在 极 显 著 正 相关 关系 (P<0.01)。 该 研 
究 结 果 与 囊 渭 阳 等 ?在 四 川 巨 校 林 . 刁 银 霞 等 在 
长 白山 至 原 植被 开展 土壤 呼吸 与 植被 变化 关系 的 
研究 结论 相 一 致 。 
35 土壤 呼吸 与 有 机 碳 、 全 和 气 含 量 的 相关 性 

土壤 有 机 碳 是 微生物 分 解 活动 和 植物 生长 发 
育 的 主要 养分 源 , 毛 素 是 氨基 酸 、 和 蛋白 质 、 核 苷 酸 和 
辅酶 的 组 成 元 素 , 碳 和 氮 的 积累 能 够 有 效 提升 土壤 
微生物 和 酶 的 活性 ,从 而 加 强 土壤 呼吸 作用 节 ”。 
随 着 造林 年 限 的 增加 , 林 龄 9a、18a 和 30a 杨 柴 林 
土壤 有 机 碳 含量 依次 为 0.63 g: kg '、1.10 g.kg 和 
1.27 g .kg ,全 毛 含 量 依次 为 0.12 g: kg 0.14 gkg” 
和 0.15 gkg!。 回 归 分 析 结 果 表 明 , 杨 柴 灌 木林 土 
壤 呼 吸 与 有 机 碳 和 全 所 含量 之 间 存 在 显著 正 相 关 
关系 (P<0.05)。 


4 结论 


(1) 在 植物 生长 季 , 毛 乌 素 沙 地 不 同 林 龄 杨 柴 
灌木 林 土 壤 呼吸 速率 整体 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋 
势 ,最 高 值 均 出 现在 夏季 7 月 。 流 沙 地 (CK) 和 林 龄 
为 9a、18 a 杨 嵌 地 土壤 呼吸 速率 季节 变化 主要 受 土 
壤 温 度 和 含水 量 的 共同 作用 ,而 林 龄 30 a 林地 土壤 
呼吸 速率 季节 性 变化 的 主 控 因子 为 土壤 温度 。 

(2) 生长 季 5 一 10 月 不 同 林 龄 杨 迪 灌木 林 土 壤 
呼吸 通 量 为 30 a(365.74 gC:m’)>18a(313.63 g C- 
m°) >9 a(218.66 g Cem?) > CK(40.08 g C-m~). 

(3) 随 着 杨 柴 林 龄 的 增长 ,植被 生物 量 、 土 壤 有 
机 碳 和 全 毛 含 量 的 持续 增加 显著 加 强 了 林地 土壤 
呼吸 作用 ,土壤 呼吸 通 量 显著 提高 。 

(4) 土壤 呼吸 的 温度 敏感 性 (Qw 值 ) 随 着 杨 迷 
灌木 林 的 生长 发 育 ,表现 出 先 增 加 后 降低 的 变化 趋 
势 ,在 气候 变 暖 的 背景 下 沙 地 植被 恢复 有 助 于 稳定 
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Research on soil respiration and its influence factors on Hedysarum laeve 


shrubbery of different ages at Mu Us sandy land 
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Abstract: To explore the trend of the change of the soil respiration flux and main influencing factors in the 
process of desertification reversal, 9 a, 18 a and 30 a ages of Hedysarum laeve shrubbery and no afforestation 
quicksand land (CK) were selected at Mu Us sandy land in Northern China. Using the Li- 8100 carbon flux 
observation system which produced in the United States, measured soil respiration from May to October. At the 
same time, the main influencing factors were determined and analyzed. The results showed that: (1) Both soil 
respiration rate and flux increased first and then decreased in the growth season from May to October, and the 
highest value appeared in July. (2) The soil respiration rate and flux showed a continuous increasing trend with 
the age of the Hedysarum laeve shrubbery, the Qi. value shows a continuous downward trend. From May to 
October in the growing season, the order of average soil respiration rate was: 30 a(2.16 pmol-m™’+s')>18 a(1.98 
umol:m*+s'')>9 a(1.41 wmol-m™’+s"')>CK (0.24 umol m`?» s™'); the soil respiration carbon flux was 30 a 
(365.74 g C-m”)>18 a (313.63 g C-m”)>9 a (218.66 g C-m’)>CK (40.08 g C- m°). (3) The seasonal variation 
of soil respiration rate in CK, 9 a and 18 a plots was mainly affected by the coupling effect of soil temperature 
and water (P<0.01), while the main control factor in 30 a plots was soil temperature (P<0.01). (4) Soil respiration 
flux was positively correlated with vegetation biomass, soil organic carbon and total nitrogen content (P<0.05). 


Keywords: soil respiration; controlling factors; Hedysarum laeve; Mu Us sandy land 


